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Abstract — The introduction of technologies in teaching-learning environments is a
possibility that brings many promising hopes. The areas where technology can contribute
to education are very wide, and so, this work is focused on the evaluation process.
Based on the principles of the Computer Adaptive Tests (CAT) and Adaptive Educational
Hypermedia (AEH), as a result of this project an online and adaptive system for asistence
learning process is presented: e-valUAM.
The development of e-valUAM has aspired to achieve the following objectives: a) allow
teachers, in any discipline, to create adaptive online questionnaires that serve teachers and
students to measure their knowledge in a way that challenges students; b) avoid the need
of having advanced knowledge in computer science to respond, or create questionnaires;
c) make available automatic analysis tools to facilitate teachers’ work on identifying
deficiencies in the evaluation process; and d) implement a robust, flexible system that
properly abstracts the dynamics of evaluation, so it can be used in real environments.
Throughout the life of this project two functional and incremental prototypes have
been created, which have been used during the academic years 2013/2014 and 2014/2015.
To create both prototypes, a complete analysis of requirements has been conducted, which
has collected the characteristics and needs that the system should cover. Then, the system
has been designed, which includes the domain, user and adaptation models that have been
implemented afterwards in e-valUAM.
Both prototypes have been successfully tested in real environments, which have
encompassed diverse disciplines. Thanks to this tool, students have been available to
perform self-assessment questionnaires that have provided them with early feedback. In
addition, teachers have been able to create automatic correction tests in which er rors
have been detected quickly. Moreover a group of researchers has been able to test new
models of adaptive testing.
Key words — Computer Adaptive Tests, Adaptive Educational Hypermedia,
Aadaptive Systems, Online Systems, Evaluation Methodologies, Teaching-Learning
Environmentes.
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Resumen
Resumen — La introduccio´n de las tecnolog´ıas en los procesos de ensen˜anza-
aprendizaje es una posibilidad que trae consigo muchas y prometedoras esperanzas. Las
a´reas en las que la tecnolog´ıa puede aportar a la educacio´n son muy amplias, por lo que
este trabajo se centra en el proceso de evaluacio´n. Basa´ndose en los principios de los
Computer Adaptive Tests (CAT) y la Adaptive Educational Hypermedia (AEH), como
resultado de este Trabajo Fin de Grado se presenta un sistema de ayuda al aprendizaje
online y adaptativo: e-valUAM.
Con la creacio´n de e-valUAM se ha aspirado a alcanzar los siguientes objetivos:
a) Permitir crear a profesores de cualquier disciplina cuestionarios online adaptativos
que sirvan para que los profesores o los propios alumnos puedan medir sus conocimientos
de una forma que resulte un reto justo a cada alumno; b) que no sea necesario disponer
de un conocimiento avanzado en informa´tica para responder o crear los cuestionarios;
c) poner a disposicio´n del profesor herramientas automa´ticas de ana´lisis que faciliten su
labor de deteccio´n de deficiencias en el proceso de evaluacio´n; y d) implementar un sistema
robusto, flexible y que abstraiga correctamente las dina´micas de una evaluacio´n, para que
pueda ser utilizado en entornos reales.
A lo largo de la vida del proyecto se han creado dos prototipos funcionales e
incrementales que han sido utilizados durante los cursos de 2013/2014 y 2014/2015. Para
crear ambos prototipos se ha llevado a cabo un completo ana´lisis de requisitos que ha
recogido las caracter´ısticas y las necesidades que deb´ıa cubrir el sistema. A continuacio´n,
se ha realizado un disen˜o en el que se han creado modelos de dominio, usuario y adaptacio´n
que despue´s han sido implementados en e-valUAM.
Ambos prototipos han sido probados con e´xito en entornos reales que han englobado
disciplinas dispares. Gracias a esta herramienta, los alumnos han tenido a su disposicio´n
cuestionarios de autoevaluacio´n que les han aportado retroalimentacio´n temprana, los
profesores han podido crear exa´menes de correcio´n automa´tica en los que han detectado
rapidamente errores y, tambie´n, un conjunto de investigadores han podido probar nuevos
modelos de cuestionarios adaptativos.
Palabras clave — Computer Adaptive Tests, Adaptive Educational Hyperme-
dia, Sistemas Adaptativos, Sistemas Online, Metodolog´ıas de Evaluacio´n, Entornos En-
sen˜anza-Aprendizaje.
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1 Introduccio´n
En esta seccio´n se detallara´ que´ ha motivado la realizacio´n de este Trabajo Fin de
Grado. A continuacio´n, se explicara´ en que´ marco se ha llevado a cabo, as´ı como el
alcance del proyecto, especificando sus objetivos. Por u´ltimo, se expondra´ la estructura
que sigue el resto del presente documento.
1.1 Motivacio´n
La revolucio´n que ha supuesto la introduccio´n de las tecnolog´ıas informa´ticas en el d´ıa
a d´ıa es una revolucio´n de un profundo calado. La informa´tica ha tra´ıdo consigo mejoras
inconmensurables en las comunicaciones, la automatizacio´n o el desarrollo cient´ıfico que,
en general, han permitido al ser humano librarse de tareas repetitivas y dedicar ma´s
esfuerzo a tareas verdaderamente interesantes.
La educacio´n ha bebido de los avances en informa´tica pero a un ritmo mucho menor que
otras a´reas, a pesar de ser uno de los pilares sociales. Aunque cada d´ıa es ma´s habitual el
aprendizaje asistido por tecnolog´ıas (TEL) con el uso de ordenadores en las aulas, Internet
como recurso docente o la introduccio´n de pizarras digitales, gran parte de la actividad
educativa ha permanecido inalterada, anclada en modelos tradicionales. Por
ejemplo, en muchos casos la evaluacio´n de los alumnos a d´ıa de hoy se sigue basando
principalmente en cuestionarios creados cada an˜o, que los alumnos responden en papel y
los profesores corrigen a mano, uno a uno.
Pero, la evaluacio´n tradicional de los alumnos puede conllevar problemas. Por
un lado, al crearse cada an˜o un nuevo conjunto de preguntas es posible que haya alguna
pregunta mal planteada que no se descubra hasta la correccio´n. As´ı mismo, la cantidad
ingente de tiempo que dedican los profesores a crear y corregir los exa´menes es tiempo que
dedican a tareas ingratas y repetitivas que podr´ıan ser eliminadas. Ese tiempo tambie´n se
traduce en que los alumnos sufran retrasos a la hora de recibir retroalimentacio´n sobre su
empen˜o, una informacio´n que es muy valiosa y de la que cuanto antes dispongan, mejor.
La aparicio´n recientemente de nuevas l´ıneas de investigacio´n en educacio´n y
tecnolog´ıas, como los MOOC o los SPOC, demuestran que existe intere´s en el tema
de la aplicacio´n de la tecnolog´ıa a entornos de ensen˜anza-aprendizaje.
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De todos esos posibles campos donde la educacio´n y las tecnolog´ıas pueden encontrarse,
este trabajo se centra en la parte de la evaluacio´n del conocimiento, tanto como
herramienta del estudiante como del docente, con el objetivo medir adecuadamente el
desempen˜o del alumno. En ambos casos, esa informacio´n puede resultar clave. Hoy en d´ıa,
au´n en algunos casos, el alumno obtiene retroalimentacio´n solo una vez por asignatura y
justo al final. En otros casos, el alumno tendra´ varios exa´menes parciales, que le dara´n
una informacio´n muy valiosa, pero a costa de un mayor esfuerzo del profesor.
Creyendo que la tecnolog´ıa puede aportar mucho al proceso de evaluacio´n, en este
trabajo se presenta una propuesta de un sistema adaptativo orientado a crear
cuestionarios que sirvan de apoyo al aprendizaje, ya sea como sistema de
autoevaluacio´n de los alumnos o como sistema de evaluacio´n para los docentes.
Buscando que sea u´til en la mayor cantidad de a´reas del conocimiento y contextos posibles,
se ha creado para que sea fa´cil de usar, sin que los usuarios necesiten disponer de los
conocimientos informa´ticos especiales.
As´ı mismo, buscando que ahorre tiempo al profesorado, se ha creado un sistema que
permite fa´cilmente crear nuevos cuestionarios, que se evalu´en automa´ticamente y que
vayan acompan˜ados de un ana´lisis automa´tico de los resultados. Con ello se busca tambie´n
que el docente pueda detectar lo ma´s ra´pido posible las lagunas en sus alumnos y mejorar
as´ı ambos en el proceso ensen˜anza-aprendizaje.
1.2 Marco y antecedentes
Durante el curso acade´mico 2011/2012 empezo´ una colaboracio´n entre miembros de la
Escuela Polite´cnica Superior y la Facultad de Filosof´ıa y Letras, ambas de la Universidad
Auto´noma de Madrid. Gracias a dicha colaboracio´n, durante los cursos 2011/2012 y
2012/2013 se llevaron a cabo varias experiencias en las que alumnos de los Grados en
Ingenier´ıa Informa´tica e Historia colaboraban en la creacio´n de videojuegos, creando un
me´todo docente que resulto´ altamente motivador [1] [2].
De estas primeras experiencias surgio´ un esfuerzo interdisciplinar enfocado en la
introduccio´n de las tecnolog´ıas en el proceso docente. Hacia finales del curso 2012/2013 se
decidio´ explorar nuevas posibilidades, esta vez centra´ndose en los cuestionarios adaptativos
utilizados para la evaluacio´n. En ese momento fue cuando surgio´ la l´ınea de investigacio´n
en la que se enmarca este TFG.
En este sentido, durante el verano de 2013 se empezaron a definir unos modelos iniciales
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de usuario y de adaptacio´n, que se plasmar´ıan en un primer prototipo del sistema que se
desarrollo para realizar las primeras experiencias en una asignatura del Grado de Historia
durante el curso 2013/2014.
Posteriormente, con la incorporacio´n a estas experiencias de profesores de la Facultad
de Formacio´n de Profesorado y Educacio´n, tambie´n de la UAM, se inicio´ el desarrollo de
un segundo prototipo que se utilizo´, esta vez, en una asignatura del Grado en Magisterio
en Educacio´n Infantil, explorando nuevos modelos, nueva funcionalidad y en un entorno
con ma´s usuarios.
Esta investigacio´n ha sido apoyada por la Convocatoria de Proyectos de Innovacio´n
Docente de la Universidad Auto´noma de Madrid durante los cursos 2012/2013, 2013/2014,
y 2014/2015, y por una Beca de Colaboracio´n del Ministerio de Educacio´n, Cultura y
Deporte para el curso 2014/2015.
1.3 Alcance y objetivos
Dentro de la l´ınea de investigacio´n en la que se engloba el proyecto, este Trabajo
Fin de Grado no se ha centrado en la parte psicome´trica, sino en la parte
te´cnica del mismo. Para probar los modelos planteados a lo largo de la investigacio´n
desde el principio se entendio´ como necesario crear un sistema online que implementara
los modelos que se quer´ıan probar, para que pudiera ser utilizado en experiencias reales
y de ah´ı obtener resultados que analizar. As´ı, este TFG tiene como sus objetivos:
Disponer de un sistema que permita a profesores crear cuestionarios online
para que sean utilizados como herramienta de autoevaluacio´n por los alumnos o
como parte de una evaluacio´n por parte del docente.
Que sea un sistema que puedan utilizar profesores y alumnos de mu´ltiples
a´reas del conocimiento, sin que necesiten conocimientos informa´ticos
avanzados.
Habilitar para el profesor herramientas de ana´lisis que le permitan detectar
ra´pidamente las deficiencias que puedan existir en las preguntas elaboradas o en el
conocimiento de los alumnos.
Desarrollar un sistema web robusto ante los picos de demanda que suponen
todos los alumnos de un curso accediendo a la vez durante un examen.
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Crear un modelo de datos que abstraiga las entidades y relaciones de una
evaluacio´n, que permita guardar toda la informacio´n posible para realizar ana´lisis
posteriores.
Disen˜ar una arquitectura para el sistema que sea flexible y permita incorporar
los nuevos modelos que se van a ir desarrollando con la investigacio´n.
Algunos de los resultados de los antecedentes o resultados parciales obtenidos hasta
ahora han sido publicados en las siguientes comunicaciones o art´ıculos:
Molins-Ruano, P., Sevilla, C., Santini, S., Rodriguez, P., & Sacha, G. M.
(2013, septiembre).“Un Estudio Diferencial de las Calificaciones de Estudiantes
Universitarios que han basado su Aprendizaje en el Disen˜o de Videojuegos.” en
Proceedings del XV Simposio Internacional de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las
Comunicaciones en la Educacio´n, SINTICE 2013, Madrid, Septiembre 17-20, 2013
(pp. 37-42).
Gonza´lez-Sacrista´n, C., Molins-Ruano, P., Dı´ez, F., Rodr´ıguez, P., & Sacha,
G. M. (2013, noviembre). “Computer-assisted assessment with item classification
for programming skills.” en Proceedings of the First International Conference on
Technological Ecosystem for Enhancing Multiculturality (pp. 111-117). ACM.
Molins-Ruano, P., Sevilla, C., Santini, S., Haya, P. A., Rodr´ıguez, P., & Sacha, G.
M. (2014). “Designing videogames to improve students’ motivation”. en Computers
in Human Behavior, 31, 571-579.
Molins-Ruano, P., Borrego-Gallardo, F., Sevilla, C., Jurado, F., Rodriguez, P.,
& Sacha, G. M. (2014, noviembre). “ Construccio´n de cuestionarios de calidad con
e-valUAM.” en Informa´tica Educativa (SIIE 2014), Acceso Masivo y Universal para
un Aprendizaje a lo Largo de la Vida, XVI Simposio Internacional de, Logron˜o, La
Rioja, noviembre 12-14, 2014 (pp. 291-298).
Molins-Ruano, P., Borrego-Gallardo, F., Sevilla, C., Jurado, F., Rodriguez, P.,
& Sacha, G. M. (2014, noviembre). “Constructing quality test with e-valUAM.” en
Computers in Education (SIIE), 2014 International Symposium on (pp. 195-200).
IEEE.
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Molins-Ruano, P., Gonza´lez-Sacrista´n, C., Dı´ez, F., Rodriguez, P., & Sacha,
G. M. (2015, junio). “Adaptive Model for Computer-Assisted Assessment in
Programming Skills.” en International Journal of Engineering Education (IJEE),
SI on “Innovative Methods of Teaching Engineering”, 31-3, 764-770.
Por u´ltimo, y puesto que el sistema requiere de autentificacio´n para poder ser
explorado, se ha creado una cuenta a tal propo´sito cuyo nombre de usuario y contrasen˜a
son TFG. El sistema esta´ disponible en http://sacha.ii.uam/e-valUAM para acceder
como alumno y en http://sacha.ii.uam/e-valUAM/profesor para acceder como
profesor. La cuenta tiene permisos tanto de alumno como de profesor, por lo que se
pueden explorar libremente todo el sistema.
1.4 Estructura del documento
En el siguiente cap´ıtulo, sobre el estado del arte, se presenta una breve revisio´n de la
evolucio´n de los cuestionarios adaptativos por ordenador y de las dos fuentes principales
de te´cnicas usadas en este trabajo: Computer Adaptive Tests y Adaptive Educational
Hypermedia.
A continuacio´n, se presenta un cap´ıtulo dedicado a las fases de ana´lisis, disen˜o y
desarrollo de la solucio´n propuesta. En este cap´ıtulo se detalla la metodolog´ıa de proyecto
elegida, el ana´lisis de requisitos (funcionales y no funcionales), adema´s de la divisio´n del
sistema en mo´dulos y co´mo se han implementado.
En el cuarto cap´ıtulo, dedicado a las pruebas y resultados, se exponen los resultados
obtenidos con cada uno de los dos prototipos desarrollados, explicando los entornos reales
donde se probaron, adema´s de cua´l fue su desempen˜o.
El siguiente cap´ıtulo expone las conclusiones del trabajo adema´s de unas notas sobre
el trabajo futuro, seguido de la bibliograf´ıa y un ape´ndice.
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2 Estado del Arte
En esta seccio´n se presentan las dos a´reas ma´s importantes en las que se ha basado
este Trabajo Fin de Grado: Computerized Adaptive Testing o CAT y Adaptive Educational
Hypermedia, o AEH.
Los CAT se engloban dentro de una teor´ıa de la psicome´trica que exploro´ por
primera vez la posibilidad de hacer exa´menes que se adapten de forma automa´tica a las
caracter´ısticas y el conocimiento del examinado. Primero se detalla la historia, ventajas
e inconvenientes que conllevan, adema´s de en que´ medida ha influido en este trabajo.
A continuacio´n, se detalla las aportaciones de AEH, una l´ınea de investigacio´n que
busca resultados similares al de los CAT con aportaciones de las investigaciones sobre
modelo de usuarios. De nuevo, tambie´n se revisa brevemente la evolucio´n, ventajas y
limitaciones de esta aproximacio´n, adema´s de las aportaciones que ha aportado a este
trabajo.
2.1 Computerized Adaptive Testing
A lo largo de toda la historia de la evaluacio´n se ha buscado el equilibrio entre
exa´menes individuales y colectivos, intentando buscar la evaluacio´n ma´s o´ptima. En un
examen individual se puede lograr una bater´ıa de preguntas en las que no haya ninguna
inapropiada y asegurar que el evaluado entiende correctamente la tarea. En los exa´menes
colectivos se asegura que la evaluacio´n ha sido uniforme para todos los evaluados, a la vez
que se reduce enormemente el coste de evaluar [3].
Hacia la de´cada de los setenta aparecieron los primeros trabajos que exploraban la
posibilidad de crear exa´menes administrados masivamente pero adaptados a los individuos
y sus caracter´ısticas, eligiendo las nuevas preguntas en funcio´n de las respuestas anteriores
y ofreciendo una retroalimentacio´n instanta´nea [4]. Desde un principio fue evidente que
este nuevo tipo de evaluacio´n solo ser´ıa posible gracias a los ordenadores, por lo que paso´
a conocerse como Computerized Adaptive Testing.
Entre las mejoras que promet´ıan los CAT destacaban las siguientes [5]:
1. Aumentar´ıa la seguridad de los test, ya que se almacenar´ıa un conjunto de
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preguntas y no solo aquellas preguntas que especificamente se van a realizar. As´ı, si
alguien obtuviera acceso a las preguntas, no podr´ıa mejorar su nota sencillamente
estudiando unas cuantas (solo podr´ıa mejorar su nota estudiando un porcentaje muy
elevado de las preguntas, en cuyo caso se merecer´ıa buena nota).
2. Cada persona podr´ıa realizar el examen a su ritmo. Adema´s, se podr´ıa
conocer el tiempo que ha tardado en responderse cada pregunta, informacio´n
que puede ser u´til para evaluar.
3. A todos los estudiantes se le presentar´ıa un reto, sin que ninguno se
desalentara. A cada individuo se le presentar´ıan las preguntas del rango de
dificultad ma´s adecuado para e´l.
4. Los problemas asociados con el cara´cter f´ısico de las hojas de respuestras
tradicionales desaparecer´ıan. No existir´ıa ambigueadad en respuestas a medio
marcar o medio borrar, ni en caso de pe´rdida de la hoja o de dudas sobre lo que
esta´ escrito en la misma.
5. El examen podr´ıa ser corregido inmediatamente, reduciendo el tiempo que el
alumno tiene que esperar para obtener retroalimentacio´n, lo cual es especialmente
u´til en los exa´menes dirigidos a ser utilizados para autoevaluacio´n.
6. Facilitar´ıa realizar un precalibrado de los test, ya que el sistema puede ir
introduciendo progresivamenete nuevas preguntas para ser calibradas.
7. Se podr´ıan eliminar inmediatamente las preguntas que se detectaran
defectuosas.
8. Una enorme variedad de nuevos formatos de preguntas podr´ıan ser
explorados. El sistema de respuesta mu´ltiple no ser´ıa el u´nico va´lido. Se podr´ıan
crear problemas aritme´ticos en los que deba introducirse una respuesta nume´rica.
Utilizando sintetizadores de voz, se podr´ıan hacer exa´menes de ortograf´ıa. Tambie´n
se podr´ıan utilizar v´ıdeos para sustituir largas explicaciones en exa´menes de juicio
situacional.
Desde entonces, los CAT se han utilizado con e´xito para mu´ltiples propo´sitos, como
la mejora de competencias lingu¨´ısticas [6], la identificacio´n de estilos de aprendizaje [7],
el desarrollo de la habilidades matema´ticas [8], o la evaluacio´n del estado de salud [9].
As´ı mismo, se ha comprobado que los sistemas educativos que dan retroalimentacio´n
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inmediata a los alumnos son ma´s efectivos que otras estrategias de aprendizaje ma´s
cla´sicas [10].
Sin embargo, pesar de todas las ventajas teo´ricas que ofrecen, los CAT han presentado
algunos incovenientes que deben ser tratados. Destacan los siguientes [3]:
1. Nuevos modelos de exa´men requieren crear nuevas teor´ıas psicome´tricas.
Para el caso de los CAT ha sido muy utilizada la Item Response Theory, o IRT. La
IRT es un modelo matema´tico que caracteriza que´ ocurre cuando a un individuo se
le presenta una nueva pregunta. Cada individuo es caracterizado por un valor de
competencia y cada pregunta por una dificultad y se busca elegir la mejor pregunta
en funcio´n de esos dos valores [11].
2. Los CAT requieren de una extensa bateria de preguntas, lo que hace complicada la
correcta calibracio´n de las preguntas. La estrategia ma´s comu´n para asegurar
un buen proceso de calibracio´n implica que la bateria sea probada por una amplia
poblacio´n [8]. Sin embargo, dado que el pre-calibrado no siempre es posible, se
utilizan modelos de estudiantes con el fin de perfeccionar la calidad de la estrategia
de evaluacio´n [12] [13] [14].
3. En los entornos CAT hay tres preguntas clave:
a) ¿Co´mo se determina con que´ pregunta empieza el test?
b) ¿Co´mo se determina la siguiente pregunta que debe plantearse una vez hemos
visto la respuesta del examinado a la pregunta actual?
c) ¿Co´mo se determina cua´ndo parar el test?
La eleccio´n de la respuesta a estas tres preguntas no es trivial ni u´nica.
Existen muchos algoritmos de comienzo, continuacio´n y parada y al ser tres partes
claves del flujo que sigue todo CAT (como se puede ver en la figura 2.1), la mı´nima
variacio´n en cualquiera de ellos genera sistemas muy distintos. Cada nuevo modelo
que aporte un nueva versio´n de los tres algoritmos necesita ser probado para
asegurar su confiabiliad, precisio´n y validez [3].
El presente TFG toma como punto de partida la teor´ıa sobre los CAT, aunque con
algunas modificaciones. Se le ha dado importancia a que el sistema incluya herramientas
de ana´lisis para cumplir con la promesa de eliminar las preguntas defectuosas, o habilitar
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Figura 2.1: Diagrama de flujo de un CAT. Propuesto en el libro ‘Computerized Adaptive
Testing: A primer” [3]
10
posibilidades de nuevos tipos de preguntas, en este caso utilizando ficheros multimedia. El
esquema de la figura 2.1 representa una abstraccio´n del flujo que sigue nuestra propuesta,
mientras que la eleccio´n de la respuesta a las tres preguntas ha venido condicionada por
la investigacio´n.
2.2 Adaptive Educational Hypermedia
Un importante salto ocurrio´ cuando el la de´cada de los 90 se empezo a investigar la
adaptacio´n hipermedia (AH), y ma´s concretamente, la adaptive educational hypermedia o
AEH. La madurez de las tecnolog´ıas relacionadas con la web presento´ una nueva
oportunidad y un desaf´ıo para todo tipo de aplicaciones educativas por ordenador.
Muchos sistemas adaptativos se transformaron en sistemas online, ante las posibilidades
que la web ofrecia para este tipo de sistemas sistemas [15] [16]. Tal fue el intere´s que
para finales de la de´cada practicamente todas las tecnolog´ıas de la adaptacio´n hipermedia
hab´ıan sido ya reimplementadas para ser utilizadas sobre la web [17].
Desde un principio se detecto´ que la adaptacio´n era au´n ma´s relevante en los sistemas
web, principalmente por dos motivos [18]:
1. La mayor´ıa de las aplicaciones educativas basadas en la web tienen en su naturaleza
el objetivo de ser utilizadas por una variedad mucho ma´s amplia de usuarios
que cualquier aplicacio´n independiente.
2. Los estudiantes suelen trabajar con los sistemas educativos basados en la web por
su cuenta (a menudo en casa) y no pueden obtener el asistencia inteligente
y personalizada que un profesor o la de un compan˜ero a la que tendr´ıa
acceso en un aula tradicional.
Para afrontar el reto de co´mo adaptar, una abstraccio´n muy utilizada en estos
modelos es la que se representa en la figura 2.2. El usuario (representado arriba
a la izquierda) interacciona con el sistema a trave´s de una interfaz de navegacio´n
que representa el estado del motor de adaptacio´n, componente que articula al resto
de mo´dulos. El modelo del dominio, de adaptacio´n y el modelo de los usuarios son las
herramientas de las que el motor de adaptacio´n obtiene la informacio´n que le permite dar
una respuesta adecuada a cada situacio´n.
El modelo del dominio recoge las relaciones entre los entes que componen el dominio
del problema. El modelo del usuario, a su vez, recoge la informacio´n que existe sobre el
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Figura 2.2: Abstraccio´n de un sistema adaptativo
usuario, tanto establecida a priori como observada durante el uso del sistema. El modelo
de adaptacio´n recopila la informacio´n relativa a co´mo debe ir adapta´ndose la aplicacio´n
a los inputs que vaya recibiendo y la informacio´n del resto de modelos. Mientras que el
modelo del dominio se puede considerar esta´tico, en el sentido de que permanece estable
durante la vida del mismo, el modelo de adaptacio´n y el modelo de los usuarios son modelos
dina´micos que van incorporando nueva informacio´n en funcio´n de las interacciones del
usuario con el sistema [19].
En la literatura se distingue entre dos conjuntos de te´cnicas para realizar la
adaptacio´n: la adaptacio´n de contenido y la adaptacio´n de navegacio´n [20].
La adaptacio´n de contenido tiene como objetivo adaptar la informacio´n presentada
al usuario de acuerdo a su estilo cognitivo y a sus conocimientos. Para llevar a cabo
la adaptacio´n se pueden utilizar te´cnicas de texto condicional o de pa´gina condicional.
Con la te´cnica del texto condicional, una pa´gina se divide en fragmentos y cada uno
es completado con un texto distinto. Con la te´cnica de variante de pa´gina lo que se
hace es tener preparadas varias pa´ginas distintas entre las que se repartira´n los usuarios
dependiendo de sus caracter´ısticas. La adaptacio´n de navegacio´n tiene como objetivo
ayudar a los usuarios a encontrar un camino adecuado en un entorno AEH. Una te´cnica
muy habitual es la manipulacio´n de la seleccio´n y la presentacio´n de los enlaces que se
muestran al usuario para navegar por la pa´gina [21].
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En lo referente a este proyecto, de todo AEH, ha sido especialmente relevante la
organizacio´n en mo´dulos de la figura 2.2, que es la base del disen˜o de la aplicacio´n.
Adema´s se ha utilizado la adaptacio´n de contenido para realizar los exa´menes que
realizan los alumnos.
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3 Disen˜o y desarrollo
En este cap´ıtulo se presentan los resultados de las fases de ana´lisis, disen˜o y
desarrollo del proyecto. Primero se presenta una visio´n general del sistema, seguida
de un apartado donde se detallara´n los requisitos, tanto funcionales como no funcionales,
que se han identificado. A continuacio´n, se explica el disen˜o realizado y como ha sido
implementado.
Como se ha mencionado, este proyecto nacio´ asociado a una investigacio´n y desde
sus or´ıgenes se han creado varios prototipos incrementales, por ello, no se ha utilizado
una metodolog´ıa en cascada cla´sica sino que se ha seguido un modelo de ciclo de
vida en espiral, partiendo del descrito en [22]. A pesar de que el modelo describe varias
iteraciones, en esta seccio´n se presentan agrupados los resultados finales a los que se han
llegado entre todas las iteraciones, para facilitar su lectura.
3.1 Visio´n general
El sistema que se detalla en los apartados siguientes es un sistema online adaptativo
creado para que sirva de apoyo a la ensen˜anza. Para ello, los profesores crearan unos
cuestionarios que sera´n accesibles para los estudiantes. As´ı, existen dos roles de usuario con
capacidades distintas: el rol docente y el rol estudiante. El primero tiene disponibles
herramientas de creacio´n y ana´lisis de resultados, mientras que el segundo tiene a su
disposicio´n herramientas para realizar los cuestionarios.
Para facilitar la labor del profesor, se ha creado una jerarqu´ıa de entes que le
ayuden a clasificar las preguntas. Como se ve en la figura 3.1, el ente ma´s importante es
la materia. Cada materia es una agrupacio´n de preguntas y cada pregunta lleva
asociada una serie de respuestas. El nu´mero de materias, de preguntas por materia
o de respuestas por pregunta no esta´ previamente definido en el sistema, sino que se deja
a voluntad del profesor.
Una vez que se han creado todas las preguntas de una materia, el profesor puede
crear un cuestionario. Cuando el cuestionario sea realizado por un alumno, el sistema
eligira´ para mostrar al alumno alguna de las pregutas asociada con dicha materia.
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Figura 3.1: Jerarqu´ıa de las entidades
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3.2 Ana´lisis de requisitos
Los requisitos aqu´ı detallados son el resultado de un ana´lisis a priori sobre que´
necesidades deb´ıa cubrir el sistema ma´s, a las que se han ido incorporando paulatinamente
nuevas necesidades que se detectaron al ser utilizado en entorno reales.
3.2.1 Ana´lisis funcional
RF 1. Gestio´n de usuarios.
RF 1.1. El sistema debera´ permitir crear cuentas de usuario. Las cuentas tendra´n un
nombre de usuario y contrasen˜a que identifiquen a cada usuario.
RF 1.2. Cada cuenta de usuario tendra´ un rol en cada asignatura en la que participe.
Podra´ ser un rol docente o rol estudiante. Dependiendo del rol que tenga,
la cuenta podra´ acceder a unas u otras funcionalidades en cada seccio´n del
sistema, como se detalla ma´s adelante.
RF 1.3. El equipo docente de cada asignatura determinara´ que´ alumnos pertenecen a
sus grupos.
RF 2. Creacio´n y gestio´n de materias. Rol docente.
RF 2.1. Dentro de su asignatura, el docente podra´ crear tantas materias como necesite.
Cuando cree una materia, debera´ establecer un t´ıtulo, el nu´mero de niveles en
los que se clasificara´n las preguntas y el nu´mero de respuestas que tendra´ cada
una.
RF 2.2. Una vez creada una materia, el docente podra´ modificar su configuracio´n, bajo
cierta condiciones. Podra´ cambiar el t´ıtulo siempre, pero solo podra´ cambiar
el nu´mero de niveles y el nu´mero de respuestas cuando no haya preguntas
asociadas a la materia o cuando el nu´mero se incremente. Para disminuir
alguno de los dos valores, debera´ borrar antes todas las preguntas asociadas a
la materia.
RF 3. Creacio´n y gestio´n de preguntas y respuestas. Rol docente.
RF 3.1. Existiendo al menos una materia, los docentes podra´n crear preguntas y
respuestas asociadas a dicha materia.
RF 3.2. Cuando se cree una pregunta nueva, debera´ indicarse la materia a la que
pertenece (que debera´ haber sido creada previamente), el nivel, el enunciado, la
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respuesta correcta y el resto de respuestas. El nu´mero de respuestas que debera´
escribir vendra´ condicionado por el valor establecido en la materia relativa.
RF 3.3. Opcionalmente, se podra´ asociar ficheros multimedia a las preguntas. Se pueden
asociar ima´genes o audio tanto al enunciado como a cada una de las respuestas.
Si se desea asociar un fichero multimedia, debera´ especificarse el nombre del
fichero.
RF 3.4. Opcionalmente, se podra´ establecer un mensaje de retroalimentacio´n asociado
a la pregunta.
RF 3.5. Una vez creada una pregunta, el docente podra´ modificar cualquier atributo
o borrar dicha pregunta. En ambos casos, se mantendra´ una copia en la base
de datos de la antigua pregunta para que los alumnos no vean alterados sus
cuestionarios una vez realizados.
RF 4. Subida y gestio´n de ficheros multimedia. Rol docente.
RF 4.1. Existiendo al menos una materia, los docentes podra´n subir ficheros de audio
(en formato mp3) o imagen (con extensio´n gif, png, jpeg o jpg) y asociarlos a
dicha materia para utilizarlos despue´s en alguna pregunta de la materia.
RF 4.2. Se podra´ consultar un listado de todos los ficheros multimedia ya subidos a una
materia, que mostrara´ el nombre de cada fichero adema´s de mostrar la imagen
o permitir reproducir el audio.
RF 4.3. Se podra´ actualizar un fichero subiendo otro al servidor con el mismo nombre.
RF 5. Creacio´n y gestio´n de cuestionarios. Rol docente.
RF 5.1. Existiendo al menos una materia y preguntas suficientes en cada nivel, el
profesor podra´ crear un cuestionario. Al hacerlo debera´ definir un nombre,
si es un cuestionario de prueba (el cua´l no sera´ visible para los alumnos), la
materia que se usara´ como banco de preguntas, el nu´mero de preguntas que
debera´n contestarse en cada intento, el tiempo ma´ximo, si el examen acepta
respuestas con duda y co´mo debera´ mostrarse el resultado a los alumnos.
RF 5.2. Una vez creado un cuestionario, el docente podra´ eliminar el cuestionario. Esto
no afectara´, en ningu´n caso, a la informacio´n almacenada sobre los cuestionarios
ya respondidos por alumnos.
RF 5.3. Los docentes podra´n acceder a un listado de todos los cuestionarios ya creados.
18
RF 6. Realizacio´n de cuestionarios. Rol estudiante.
RF 6.1. Una vez creado un cuestionario por un profesor, y si esta´ marcado como visible,
los alumnos podra´n acceder a e´l.
RF 6.2. Una vez que un estudiante acceda a un cuestionario, se le ira´n mostrando
preguntas que debera´ ir contestando. Las preguntas se mostrara´n en funcio´n
de las respuestas previas y los niveles establecidos por el profesor.
RF 6.3. Si las preguntas van asociadas a ficheros multimedia, estos se mostrara´n al
estudiante mientras responde. Si aceptan la opcio´n de responder con duda, el
alumno tendra´ a su disposicio´n un me´todo para establecer que ha respondido
con duda.
RF 6.4. Para cada pregunta que el alumno responda, quedara´ almacenado en el sistema
a que´ cuestionario pertenece, cuando se responde, que´ pregunta se ha formulado
y cua´l ha sido la respuesta elegida. Si hubiera opcio´n de duda, tambie´n se
mostrara´ si se ha dudado o no al responder.
RF 7. Visualizacio´n de resultados.
RF 7.1. Si el profesor ha establecido que los resultados se muestren al terminar el
examen, se mostrara´ la nota final, todas las preguntas, junto con cua´l ha sido la
respuesta del alumno para cada pregunta y si esta ha sido correcta. El profesor
tambie´n puede elegir que solo se muestre la nota, o ninguna informacio´n.
RF 7.2. Cuando una pregunta tenga una cadena de feedback asociada, se mostrara´ a los
alumnos despue´s de que respondan, junto con si la respuesta ha sido correcta
o no.
RF 7.3. Rol docente: Los docentes podra´n acceder a un listado con todos los intentos
que han realizado cada alumno a cada cuestionario que hayan creado. Para
cada cuestionario, podra´n ver el detalle de cada uno, es decir, que´ preguntas
se respondieron, cua´l fue la respuestas, si era correcta y el instante en el que
se respondio´.
RF 8. Ana´lisis de resultados. Rol docente.
RF 8.1. El sistema implementara´ sistemas automa´ticos que ayuden al equipo docente
a detectar preguntas conflictivas, es decir, aquellas donde el nu´mero de fallos
sea inusualmente elevado, para que los docentes puedan analizar y corregir los
defectos asociados a dichas preguntas.
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3.2.2 Ana´lisis no funcional
RNF 1. Interfaz
RNF 1.1. La interfaz que el sistema mostrara´ al estudiante debe ser intuitiva. Los
estudiantes deben ser capaces de elegir un cuestionario y completarlo sin
asistencia externa.
RNF 1.2. La interfaz para el equipo docente debera´ ser fa´cil de aprender para profesores
con o sin conocimientos informa´ticos avanzados.
RNF 1.3. Atendiendo a la diversidad de dispositivos con los que los usuarios trabajan, el
sistema debe ser capaz de utilizarse en todos los taman˜os de pantalla y poder
ser utilizado con teclado y rato´n o pantalla ta´ctil.
RNF 2. Seguridad.
RNF 2.1. Debido a la confidencialidad que requieren las preguntas creadas por los
profesores, el sistema debera´ garantizar la no accesibilidad de ese contenido
a usuarios no autorizados.
RNF 2.2. Todo usuario que acceda al sistema debe autentificarse previamente a trave´s
de un usuario/contrasen˜a, para asegurar la autor´ıa de las respuestas de los
cuestionarios.
RNF 3. Modularidad.
RNF 3.1. El disen˜o realizado tiene que permitir que el modelo de evaluacio´n sea
modificable, es decir, que las modificaciones que se realicen en el modelo de
evaluacio´n involucren exclusivamente a una regio´n claramente delimitada del
co´digo repartida exclusivamente en un fichero.
RNF 4. Rendimiento.
RNF 4.1. El sistema debe permitir que todos los alumnos de una clase puedan realizar a
la vez el mismo cuestionario. En nuestro caso significa que, al menos, se puedan
producir 50 accesos en simulta´neo.
3.3 Disen˜o
Como ya se indico´ en la seccio´n sobre el estado del arte, los sistemas adaptativos







Esta clasificacio´n ha sido la que se ha seguido para realizar el disen˜o. A continuacio´n
se dara´ una descripcio´n ma´s detallada de co´mo se han disen˜ado estos los mo´dulos en el
sistema.
3.3.1 Interfaz de navegacio´n
La interfaz de navegacio´n es la parte del sistema encargada de permitir la interaccio´n
entre el sistema y el usuario. Debe representar ante el usuario la informacio´n del sistema
que este deba conocer, adema´s de recibir la entrada que el usuario genere para que el
motor de adaptacio´n pueda incorporarla.
En el disen˜o seguido para este trabajo se decidio´ utilizar las tecnolog´ıas web como
base sobre la que construir, por lo que las funciones de la interfaz de navegacio´n recaen
principalmente en el navegador web del usuario. Au´n as´ı, el sistema crea y, sobre todo,
adapta los ficheros html que env´ıa al navegador del cliente.
3.3.2 Modelo de los usuarios
Como ya se ha dicho, el sistema tiene dos roles de usuarios claramente diferenciados:
rol docente y rol estudiante. Las necesidades que tienen ambos roles respecto
de la aplicacio´n son radicalmente distintas. Mientras que a los docentes se les debe
mostrar herramientas para la creacio´n y gestio´n de cuestionarios, motorizacio´n de
resultados y recuperacio´n de exa´menes, los estudiantes deben acceder a la ejecucio´n de los
cuestionarios, a cierta retroalimentacio´n y a sus resultados. En ninguno de los dos roles
podemos presuponer conocimientos informa´ticos avanzados.
Lo modelos de usuario son dina´micos en el sentido de que van actualiza´ndose a lo largo
de la vida del sistema con informacio´n sobre la actividad de los usuarios. En concreto,
el sistema va almacenando que´ docentes esta´n involucrados en que´ materias, para que
despue´s solo se muestren a los docentes sus items, evitando que pueda modificar items
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creados por otros profesores. Para los alumnos, el sistema va actualizando la informacio´n
sobre los cuestionarios que ha intentado, cua´ndo lo ha hecho, la nota que ha sacado, las
preguntas que se le han mostrado y que´ respuesta dio a cada pregunta.
3.3.3 Modelo del dominio
La aplicacio´n pretende ser una ayuda al aprendizaje y, por lo tanto, su dominio
es la actividad educativa. Ma´s concretamente, aquellas actividades relacionadas con
comprobar, por parte del propio estudiante o de un docente, si el alumno ha adquirido
correctamente ciertos conocimientos. Para ello, el equipo docente de una asignatura creara´
una serie de preguntas y respuestas, agrupadas por su contenido en materias, que utilizara´
para crear cuestionarios a los que los estudiantes tendra´n acceso. Del resultado de dichos
cuestionarios, tanto el estudiante como los docentes podra´n conocer co´mo esta´n realizando
su actividad y realizar los cambios que fueran necesarios.
Existen una serie de materias, que son las entidades que clasifican los conocimientos
por similitud dentro de una asignatura. El concepto de materia en este modelo se utiliza
para representar los conceptos del lenguaje comu´n de temas o partes en los que se divide
una asignatura. Dentro de cada materia existe un conjunto de preguntas, ordenadas por
un nivel de relevancia.
La divisio´n de las preguntas en niveles de relevancia es una de las caracter´ısticas
del modelo propuesto. Con ello se busca facilitar que el estudiante adquiera los
conocimientos en el orden ma´s adecuado, asegurando que no se enfrenta a conceptos
que dependen de otros hasta que domina los conceptos base. Esta divisio´n tambie´n ayuda
a evitar que un estudiante obtenga una buena calificacio´n en un examen porque haya
aprendido a realizar los ejercicios, pero au´n no comprenda correctamente los conceptos
ba´sicos. As´ı, el docente debera´ establecer en cua´ntos niveles de relevancia se divide una
materia, adema´s de establecer que´ representa cada nivel. Por ejemplo, podr´ıa establecer
que el nivel de menor nu´mero es relativo a un conocimiento ma´s ba´sico que el de mayor
nu´mero.
Cada pregunta lleva asociada una serie de respuestas y solo una es la va´lida. Cada






Mensaje de retroalimentacio´n Opcional.
Las respuestas se componen de:
Texto principal (podr´ıa ser “No lo se´”).
Variable booleana indicando si es la respuesta correcta o no.
Imagen Opcional.
Audio Opcional.
Una vez enunciadas las preguntas, el equipo docente puede crear cuestionarios.
Los cuestionarios pueden ser de autoevaluacio´n para los alumnos o de evaluacio´n cla´sica,
aunque para el sistema son casos ide´nticos. El profesor puede determinar co´mo se
mostra´n los resultados al alumno. Puede establecer que al terminar de responder
el cuestionario no se le muestre nada al estudiante, solo su nota o su nota seguida de
todas las preguntas, su respuesta y si ha sido correcta o no. As´ı mismo, el docente puede
establecer si en ese cuestionario aparecera´ la opcio´n de marcar que se ha respondido con
duda a la pregunta.
3.3.4 Modelo de adaptacio´n
Como ya se ha explicado en la seccio´n dedicada al estado del arte, de los dos tipos de
te´cnicas de adaptacio´n, la adaptacio´n del contenido es la ma´s relevante para el sistema
y afecta sobre todo al estudiante. Las preguntas a las que un estudiante se enfrenta en un
cuestionario depende de las respuestas que haya dado a las anteriores.
A la hora de crear un cuestionario en un sistema CAT hay que responder a tres
preguntas: a) co´mo elegir la primera pregunta, b) co´mo elegir la siguiente pregunta, y
c) cua´ndo parar el cuestionario.
Respecto a la eleccio´n de la primera pregunta, el modelo propuesto la elige de forma
aleatoria de entre todas aquellas que pertenezcan al primer nivel. Con esto logramos que
desde el principio cada intento sea distinto sin comprometer la justicia del cuestionario,
ya que todos los alumnos empezara´n respondiendo a preguntas de igual relevancia.
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La eleccio´n de la siguiente pregunta depende de dos para´metro establecidos por el
profesor: el nu´mero de preguntas que debe responder cada alumno en cada intento, Nv y el
nu´mero de niveles en los que una pregunta se puede clasificar dentro de la materia asociada
al cuestionario, Nl. El algoritmo de eleccio´n de la siguiente pregunta queda recogido en
la figura 3.2.
Figura 3.2: Algoritmo para determinar la siguiente pregunta
Se puede observar que cuando el alumno sube de nivel, ya solo responde a preguntas
de ese nuevo nivel. Como el nu´mero de preguntas esta´ limitado a Nv, es posible que
un estudiante no llegue a responder preguntas de todos los niveles o incluso puede que
u´nicamente responda preguntas del primer nivel. Una vez que se ha subido de nivel, no
se puede bajar, aunque cada vez que se repita el cuestionario se volvera´ al primer nivel.
El cuestionario establece cua´ndo para, de nuevo, en funcio´n de para´metros
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establecidos por el profesor. Por un lado, cuando crea un cuestionario, no solo establece
Nv, sino que tambie´n determina el tiempo ma´ximo disponible para terminar dicho
cuestionario. El examen sencillamente para cuando el alumno agota el tiempo o ha
respondido Nv preguntas, sin importar en que´ nivel se encuentre o cua´ntas preguntas
haya acertado hasta el momento.
El hecho de que la respuesta de una pregunta condicione la siguiente obliga a que el
estudiante responda a cada una de ellas, a diferencia de los cuestionarios cla´sicos, donde
una pregunta puede dejarse sin respuesta y continuar con la siguiente. Para solucionar esta
diferencia el equipo docente puede establecer que exista una opcio´n adicional de respuesta
que indique que el alumno no conoce la respuesta. Si existe dicha opcio´n, el sistema la
tratara´ como respuesta incorrecta a la hora de seleccionar la siguiente pregunta.
3.3.5 Motor de adaptacio´n
El reto del motor de adaptacio´n esta´ en que tiene que ser flexible, para poder permitir
cambios en alguno de los modelos sin que eso requiera cambios en el resto de mo´dulos.
Este desarrollo se ha realizado asociado a una investigacio´n que ten´ıa entre sus objetivos
el desarrollo de nuevos modelos de adaptacio´n, por lo que al menos sabemos que ese
mo´dulo muy posiblemente cambiara´. Por eso, en este disen˜o es importante que modificar
el modelo de adaptacio´n sea sencillo.
3.4 Desarrollo: e-valUAM
En esta seccio´n se detalla co´mo se han plasmado los requisitos y el disen˜o del proyecto
en la plataforma online creada, e-valUAM, tomando como referencia lo expuesto en las
secciones anteriores del presente cap´ıtulo.
3.4.1 Visio´n general
e-valUAM es el sistema web de creacio´n y respuesta de cuestionarios para ayuda
al aprendizaje en el que se ha plasmado este proyecto. Es un sistema que ha sido
desarrollado para servir como herramienta de una investigacio´n que viene existiendo desde
los u´ltimos dos an˜os, tomando su forma definitiva especialmente en el u´ltimo an˜o. Para
cada an˜o acade´mico se construyo´ un prototipo diferente que siempre fue una ampliacio´n
del prototipo anterior, siguiendo un modelo de desarrollo en espiral.
Adema´s, esta seccio´n esta´ complementada por la informacio´n disponible en el ape´ndice
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A, que detalla co´mo esta´ estructurado el co´digo del proyecto.
3.4.2 Tecnolog´ıas y lenguajes empleados
Al ser un sistema web, los lenguajes principales son aquellos relacionados con las
tecnolog´ıas web. En concreto, se ha utilizado HTML5, CSS3 y Javascript para la parte
del cliente, mientras que en el servidor se ha utilizado PHP 5. Para el desarrollo de la
interfaz de usuario se han utilizado las librer´ıas de Bootstrap 3 y jQuery.
En el lado del servidor se ha utilizado una ma´quina alojada en la Escuela Polite´cnica
Superior de la Universidad Auto´noma de Madrid, con sistema operativo Windows 7,
servidor Apache 2.2 y como gestor de base de datos PostgreSQL 9.3. Se eligieron proyectos
de software libre para el software del servidor pensando en el d´ıa que se termine el proyecto
y se publique, para que cualquiera pueda realizar una instalacio´n del mismo sin tener que
adquirir licencias de software, haciendo as´ı ma´s accesible la herramienta final.
Como editor de co´digo se ha utilizado Sublime Text 3. Para el control de versiones git
y como repositorio central, Github.
3.4.3 Base de datos
Para este proyecto se eligio´ una base de datos relacional al existir una clara estructura
en los datos que conven´ıa respetar. En la figura 3.3 se puede ver el diagrama entidad-
relacio´n.
Buscando hacer la base de datos lo menos propensa a errores posible, se transformo´ el
diagrama anterior a una 3NF. Para ello, se crearon tantas tablas como entidades aparecen
en el diagrama, adema´s de algunas tablas auxiliares. En concreto, se crearon dos tablas
ma´s, una para cada una de las relaciones N a N (usuario-materia, usuario-cuestionario)
con las claves primarias (y los atributos de la relacio´n, en el caso de usuario-cuestionario).
Adema´s, se creo´ una tabla para la relacio´n triple entre usuario-cuestionario-respuesta.
Esta relacio´n recoge la informacio´n de cada respuesta que da cada alumno a cada pregunta
que le aparece en cada cuestionario que realiza, guardando adema´s el momento en el que
se responde y si el alumno dudo´ al hacerlo. Aunque en un primer vistazo pueda parecer
que existiendo esta relacio´n sobra la relacio´n entre usuario-cuestionario, ambas relaciones
modelan informacio´n distinta. La relacio´n usuario-cuestionario almacena el momento en
el que un alumno empieza un cuestionario, y si lo termina, la nota que ha sacado en dicho
intento, informacio´n independiente de cada una de las respuestas que vaya dando a lo
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Figura 3.3: Diagrama entidad relacio´n de la base de datos
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largo del cuestionario, que es lo que guarda la relacio´n triple.
3.4.4 Mo´dulos asociados al docente
Los usuarios con rol docente pueden gestionar sus cuestionarios a trave´s de la zona de
profesor. Esta seccio´n se divide en 4 mo´dulos principales:




A continuacio´n se repasara´n las caracter´ısticas y el funcionamiento de cada uno de
ellos.
Gestio´n de Materias, Preguntas y Exa´menes
Los mo´dulos de materias, preguntas y exa´menes son los encargados de permitir al
usuario crear y gestionar las materias, preguntas y cuestionarios, respectivamente. Los
tres tienen un funcionamiento muy parecido, similar al mostrado en la figura 3.4.
A trave´s del menu´ superior, al docente puede acceder a todas las secciones de la
pa´gina. Al entrar en “Materias”, “Preguntas” o “Exa´menes” vera´ una interfaz dividida
en dos zonas.
La zona primera (a la izquierda en la imagen, arriba si se accediera desde un dispositivo
con una pantalla pequen˜a) es la que sirve para crear un nuevo item en el sistema. Un
formulario solicita al usuario toda la informacio´n relevante. Al pulsar en el boto´n de
“Guardar”, y tras comprobar con Javascript que todos los campos necesarios han sido
rellenados, se env´ıa al servidor. En el servidor un fichero PHP recibe la informacio´n, la
valida y si todo es correcto, la almacena en la base de datos.
La segunda zona (a la derecha en la imagen, al final de la pa´gina se se accede con una
pantalla pequen˜a) es donde se lista la informacio´n ya almacenada en la base de datos. En
formato tabular se muestran todas las entradas. A la derecha del todo se muestran dos
botones para editar la informacio´n y borrarla.
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Figura 3.4: Interfaz de e-valUAM para el profesor
Cuando se edita un elemento, aparece un formulario en primer plano con la informacio´n
almacenada hasta el momento y la posibilidad de establecer un nuevo valor para cada
campo. Al final del formulario se ofrecen dos botones, para guardar los cambios o
descartarlos sin alterar la base de datos. Un ejemplo es la figura 3.5.
Figura 3.5: Menu´ de edicio´n para un elemento
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Si el usuario guarda los cambios, el navegador del usuario env´ıa una peticio´n AJAX
con la informacio´n del cambio, que es comprobado y procesado por un fichero PHP en
el servidor. El servidor responde si se ha podido realizar el cambio o no, para avisar al
usuario en caso de que se produjera un error. Si se intenta borrar el elemento, el sistema
pedira´ confirmacio´n y lanzara´ una peticio´n AJAX al servidor siguiendo el mismo proceso.
Ficheros multimedia
Para poder trabajar con ficheros multimedia, la web permite a los docentes subir
nuevos ficheros o listar los que ya este´n. Los ficheros multimedia van asociados a una
materia, as´ı que lo primero que debe elegirse es con que´ materia se quiere trabajar, tanto
para ver como para listar, .
El sistema acepta ima´genes en formatos GIF, PNG o JPEG y audio en formato MP3.
Cuando el profesor sube un fichero se guarda en una carpeta en el servidor diferente para
cada materia, por lo que cada profesor puede tener sus propios ficheros sin interferir con
los dema´s. En la base de datos, mediante el gestor de preguntas, se asocian los ficheros
con las preguntas y las respuestas. Cuando deben mostrarse al usuario, sencillamente el
servidor busca el fichero en la carpeta correspondiente para que su navegador se lo muestre
al usuario.
Figura 3.6: Subida de elementos multimedia
Para que el profesor no tenga que recordar que´ ficheros subio´ o el nombre de los
mismos, se incluyo´ la seccio´n de visio´n de ficheros. Sencillamente, cuando el docente elige
una materia para mostrar, se solicita por AJAX al servidor un listado de todos los ficheros
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que hay asociados a ella. Cuando el navegador recibe respuesta empieza a mostrarlos si
son ima´genes o a mostrar un reproductor si se trata de audio, como se muestra en la
figura 3.7.
Figura 3.7: Visor de elementos multimedia
Recuperacio´n de exa´menes
Aunque el sistema realiza una correccio´n automa´tica de los cuestionarios respondidos
por los alumnos, es posible que au´n as´ı los profesores deseen revisar los exa´menes, ya
sea para comprobar personalmente el desempen˜o de un alumno o para revisar con e´l sus
respuestas o su calificacio´n.
Con ese fin se creo´ el mo´dulo de recuperacio´n de exa´menes. Cuando el profesor lo
selecciona en el menu´, aparece un listado con todos los cuestionarios que ha creado en
algu´n momento. Cuando selecciona alguno de ellos, gracias a una peticio´n AJAX, se
muestra un listado con todos los intentos que ha realizado cada alumno respondiendo a
ese cuestionario.
Cuando el profesor selecciona un intento en concreto, el sistema muestra ordenada-
mente todas las preguntas que se eligieron para ese intento, junto a la respuesta que el
alumno selecciono´, adema´s de si esta es correcta o no. Para poder realizar esta operacio´n
correctamente es por lo que si un profesor modifica una pregunta no se borra de la base
de datos, sino que se almacenan ambas versiones, de tal forma que siempre se recupera el
examen tal y co´mo lo vio el alumno en su momento.
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Figura 3.8: Recuperacio´n de exa´menes. Se han difuminado el nombre de los alumnos por
respeto a su intimidad.
Ana´lisis de resultados
Una de las motivaciones de este trabajo es ayudar a los docentes en sus actividades
automatizando aquellas que ma´s tiempo les consuman. Desde esa perspectiva, un mo´dulo
de ana´lisis de resultados es fundamental. En la versio´n actual, sirve para detectar
preguntas con un ratio de fallo excesivo de forma automa´tica.
Cuando el docente accede, tras seleccionar una materia y el nu´mero mı´nimo de veces
que deben haber sido respondidas las preguntas para tenerse en cuenta, vera´ ordenadas
todas las preguntas por el ratio de fallo.
3.4.5 Mo´dulos asociados al estudiante
La seccio´n de la pa´gina destinaa al estudiante esta´ dividida en tres pantallas que se
muestran siempre en el mismo orden. Cuando el alumno accede al sistema a trave´s de la
pa´gina principal, es redirigido a la pa´gina de eleccio´n de cuestionario, do´nde se le ofrecen
todos los cuestionarios disponibles para e´l en ese momento. Una vez que selecciona el
cuestionario que desea realizar, este empieza.
Desde ese momento el sistema va seleccionando las preguntas siguiendo el modelo
descrito en 3.3.4. Mientras al alumno au´n le queden preguntas por responder y este´
dentro del tiempo establecido por el profesor para responder, el examen continuara´.
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(a) Respuestas con texto e imagen
(b) Respuestas con texto y audio
Figura 3.9: Ejemplo de preguntas de un examen
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Cuando termine con las preguntas o el tiempo, el cuestionario terminara´. En ese momento
se muestra al usuario la pa´gina final donde dependiendo de que´ opcio´n haya elegido el
profesor, se podra´n mostrar la nota o cada pregunta con la respuesta elegida estableciendo
si ha sido correcta o no. A continuacio´n el alumno puede abandonar el sistema o volver a
probar con el mismo u otro cuestionario.
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4 Pruebas y resultados
En esta seccio´n se presentan las pruebas principales a las que se ha sometido al sistema
a lo largo del desarrollo, adema´s de los resultados principales en cada una de ellas. Se divide
la seccio´n en dos partes. La primera, se centra en el primer prototipo, correspondiente
al an˜o acade´mico 2013/2104, que fue utilizado satisfactoriamente en una asignatura
del Grado en Historia. La segunda parte se centra en el segundo (y actual) prototipo,
correspondiente al an˜o acade´mico 2014/2015, probado en una asignatura del Grado
en Educacio´n Infantil.
4.1 2013/2014: Primer prototipo
Durante el curso acade´mico 2013/2014, 15 alumnos de la asignatura de “Historia
Antigua I” del Grado en Historia de la Universidad Auto´noma de Madrid utilizaron e-
valUAM como herramienta de estudio y de evaluacio´n. Fue el entorno donde se probo´
el primer prototipo, el cual ya permit´ıa responder cuestionarios, pero no permit´ıa a los
profesores crearlos de forma auto´noma ni les ofrec´ıa posibilidades multimedia avanzadas
(u´nicamente se permit´ıa una imagen opcional por pregunta). De esta forma, la experiencia
se centro´ en probar la experiencia de uso de los alumnos, y la robustez del sistema
para responder a los picos de demanda, adema´s de probar los modelos subyacentes.
Cuestionarios 3 de autoevaluacio´n y 4 exa´menes





Tabla 4.1: Datos de uso del primer prototipo.
Desde el mes de octubre hasta el final del curso, los alumnos tuvieron disponibles el
sistema. Los cuestionarios de autoevaluacio´n eran accesibles tantas veces como quisieran
los alumnos, mientras que los de examen solo durante la hora del examen. De los 15
alumnos, 6 utilizaron la aplicacio´n para autoevaluacio´n menos de 3 veces, mientras que
otros 6 la utilizaron ma´s de 15 veces. La calificacio´n determinada por la aplicacio´n
pondero´ en la nota final de la asignatura.
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Figura 4.1: Interfaz del mo´dulo del examen del primer prototipo
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Los resultados de esta experiencia fueron muy satisfactorios. A nivel te´cnico, el
sistema respondio´ correctamente. La mayor prueba de estre´s del sistema fue el d´ıa
del examen final. Los 15 alumnos lo realizaron a la vez, lo que supuso aproximadamente 40
peticiones por minuto al servidor durante los 35 minutos que duro´ el examen. El sistema
logro´ almacenar todas las respuestas correctamente, seleccionar todas las preguntas
siguientes siguiendo el modelo y ningu´n alumno tuvo que esperar entre preguntas ni
sufrio´ ningu´n corte del servicio. Tampoco se registro´ ningu´n problema en los 3 meses que
los alumnos hicieron un uso ma´s intensivo del mismo (de noviembre de 2013 a enero de
2014).
Sin embargo, algunos alumnos mostraron malestar con el modelo del examen. Las
molestias ven´ıan provocadas porque no se pudieran dejar preguntas en blanco ni que se
pudiera revisar una respuesta anterior. Aunque la segunda es una imposicio´n del modelo
(al depender las nuevas preguntas de las respuestas ya realizadas, no se pueden cambiar),
la primera s´ı se tuvo en consideracio´n an˜adiendo al modelo la “respuesta con duda”.
La creacio´n del segundo prototipo, adema´s de an˜adir la “respuesta con duda”,
creo´ el apartado de gestio´n del profesor, aumento´ las capacidades de la aplicacio´n
para trabajar con ficheros multimedia. e hizo una actualizacio´n de la interfaz para
adaptarla a todas las nuevas posibilidades multimedia que iban a incorporarse.
4.2 2014/2015: Segundo prototipo
Durante el curso acade´mico 2014/2015, e-valUAM se utilizo´ en la asignatura de “El
Entorno como Instrumento Educativo” del Grado en Educacio´n Infantil. Por un lado se
utilizo´ para un test sobre el conocimiento informa´tico de los alumnos que sirvio´ para
obtener informacio´n sobre los futuros usuarios y probar un nuevo modelo de adaptacio´n.
Por otro lado, se utilizo´ como parte de la asignatura.
Las pruebas realizadas en este entorno fueron mucho ma´s extensas que en el curso
anterior por varios motivos. Primero, hab´ıa ma´s alumnos y por lo tanto la aplicacio´n
se enfrento´ a mayores picos de demanda. Segundo, se an˜adio´ ma´s funcionalidad tanto
para los profesores como para los alumnos.
En las siguientes secciones se detallan co´mo fueron cada una de las experiencias.
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4.2.1 Test de conocimientos informa´ticos
El objetivo de este test era triple. Busca´bamos conocer cua´l era el nivel de
informa´tica de los alumnos que despue´s utilizar´ıan el sistema en su asignatura,
probar exhaustivamente las opcio´n de respuesta con duda y, por u´ltimo, crear un
nuevo modelo de evaluacio´n utilizando la diferencia entre el conocimiento de expertos
(alumnos de Ingenier´ıa Informa´tica) y un grupo de control (alumnos del Educacio´n
Infantil).
Cuestionarios 1 examen
Usuarios 83 alumnos: 49 del Grado en Educacio´n Infantil. 34
alumnos del Grado en Ingenier´ıa Informa´tica o el Doble
Grado con Matema´ticas




Tabla 4.2: Datos de uso del test de conocimientos informa´ticos.
Cada pregunta ten´ıa 4 opciones, siendo una de ellas siempre “No lo se´”. Adema´s,
fue el primer examen en el que se utilizo´ la opcio´n de respuesta con duda. Por estas
peculiaridades, el modelo descrito en 3.3.4 se vario´ ligeramente. Todos los alumnos
respond´ıan primero a las 30 preguntas del primer nivel y despue´s a las 30 del segundo
nivel, sin importar las respuestas previas.
Este cuestionario permitio´ conocer mejor a los futuros usuarios, adema´s de probar
el segundo prototipo del sistema antes de volver a utilizarlo en una asignatura real. Se
hizo una prueba de estre´s cuando los 25 alumnos de un grupo de Informa´tica realizaron
a la vez el cuestionario. De nuevo, el sistema no mostro´ ningu´n problema. Tambie´n sirvio´
para comprobar la robustez del disen˜o de la aplicacio´n, ya que las modificaciones en el
modelo de adaptacio´n solo involucraron realizar cambios menores en uno de los ficheros,
lo que parece indicar que la modularizacio´n se disen˜o correctamente.
4.2.2 Alumnos del Grado en Educacio´n Infantil
Los 49 alumnos de “El Entorno como Instrumento Educativo” utilizaron e-valUAM
de tres formas distintas:
1. Tuvieron a su disposicio´n un cuestionario para la autoevaluacio´n.
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2. Parte de su clasificacio´n final dependio´ de un examen realizado mediante la
plataforma.
3. Como parte de la asignatura ten´ıan que presentar un proyecto pedago´gico para
nin˜os de educacio´n infantil, que tuvieron que plasmar en un cuestionario de
e-valUAM.
Cuestionarios 1 autoevaluacio´n y 1 examen
Usuarios 49 alumnos




Tabla 4.3: Datos de uso del segundo prototipo utilizado para evaluacio´n.
Desde dicimebre de 2014, los alumnos tuvieron accesible el cuestionario de autoeva-
luacio´n. El 14 de enero de 2015, realizaron el examen final utilizando tambie´n e-valUAM.
Los 49 alumnos acudieron a los laboratorios de la EPS para realizar un examen de 40
preguntas durante 60 minutos. Se utilizaron parte de preguntas de autoevaluacio´n que
hab´ıan tenido disponibles previamente, algunas sin alterar, otras modificando los datos.
Tambie´n se an˜adieron preguntas nuevas.
Este examen sirvio´ como nueva prueba de estre´s del sistema. Durante 40 minutos, 49
alumnos accedieron en simulta´neo, realizando de media unas 75 peticiones por minuto
al servidor. Como en todas las ocasiones anteriores, no hubo ningu´n problema con la
aplicacio´n y toda la informacio´n quedo´ correctamente guardada.
Despue´s del examen, se dio una charla de 15 minutos a los alumnos para explicarles
co´mo deb´ıan utilizar la interfaz del profesor, la cua´l tuvieron que utilizar para entregar
un trabajo que se les exig´ıa en la asignatura.
Cuestionarios 19





Tabla 4.4: Datos de uso del segundo prototipo utilizado para la entrega del trabajo.
Para resolver incidencias o dudas, se puso a disposicio´n de los alumnos un correo
electro´nico de contacto. Finalmente, el profesor de la asignatura corrigio´ el trabajo
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accediendo a la seccio´n de profesor y consultando directamente los cuestionarios que cada
grupo de alumnos hab´ıa confeccionado.
4.3 Comparativa con otras soluciones
Para comparar el sistema propuesto, de todas las herramientas disponibles, se ha
elegido SIETTE (siglas de Sistema de Evaluacio´n Inteligente mediante Tests para la
Tele educacio´n), un sistema desarrollado principalmente por Ricardo Conejo Mun˜oz y
Eduardo Guzma´n De los Riscos, ambos del grupo (IA)2, de la Universidad de Ma´laga. Se
ha elegido SIETTE al ser un sistema con unos objetivos muy similares al nuestro con
una larga historia, completamente asentado y probado. Se encuentra disponible
en [23].
SIETTE se empezo´ a desarrollar en los 90 como el componente de generacio´n
de exa´menes adaptativos de un sistema mayor cuyo objetivo era la clasificacio´n e
identifiacio´n de distintas especies vegetales europeas, adema´s de promover el conocimiento
sobre ellas. El proyecto, conocido como TREE, se compon´ıa del sistema de generacio´n de
exa´menes (SIETTE), un Intelligent Tutoring System y un sistema experto encargado de
la clasificacio´n de las especies vegetales [24]. Desde entonces SIETTE ha evolucionado
siendo utilizada en nuevos dominios, como la educacio´n infantil [25] o evaluacio´n
colaborativa [26].
Tanto SIETTE como e-valUAM se engloban dentro de los CAT, aunque SIETTE se
centra en te´cnicas de la Item Response Theory (IRT) y de la Classical Test Theory (CTT)
mientras que e-valUAM en la AEH.
Au´n as´ı, SIETTE y e-valUAM presentan muchas similitudes. La abstraccio´n que
SIETTE realiza del dominio de la evaluacio´n es bastante similar en e-valUAM, como se
puede ver en la figura 4.2, en la que se presenta el flujo de trabajo de SIETTE.
Lo que en SIETTE son editors, subjects, items y tests, en e-valUAM son profesores,
materias, preguntas y cuestionarios y el flujo de trabajo es pra´cticamente ide´ntico.
SIETTE permit´ıa que una pregunta perteneciera a uno o varios temas, y que los exa´menes
estuvieran compuestos de uno o varios temas, pudiendo estar un tema en ma´s de un
examen [28]. Sin embargo, las u´ltimas versiones de SIETTE siguen una estructura
jera´rquica en la que cada pregunta corresponde a un tema, ide´ntico al modelo de
e-valUAM. As´ı mismo, tanto SIETTE como e-valUAM poseen mo´dulos de ana´lisis de
resultados.
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Figura 4.2: Flujo de trabajo propuesto por SIETTE [27]
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SIETTE, sin embargo, tambie´n plantea importantes diferencias con e-valUAM. En
general, podemos decir que SIETTE es un sistema ma´s maduro y completo que e-
valUAM. Mientras que en e-valUAM solo se permiten crear preguntas de opcio´n mu´ltiple
y respuesta simple, en SIETTE se implementan varios tipos de preguntas adicionales:
Opcio´n mu´ltiple y respuestas mu´ltiple.
Respuesta corta y abierta, en la que se define un patro´n que caracteriza a todas las
respuestas correctas.
Preguntas generativas, en las que un co´digo genera cada vez una pregunta distinta.
El ana´lisis de resultados tambie´n es ma´s extenso. SIETTE presenta una
caracter´ıstica que permite a los profesores definir errores conceptuales que pueden tener
los alumnos en una materia y definir unas reglas que caractericen las respuestas que
comentan dichos errores. Una vez definida esta informacio´n, el sistema genera informes
indicando que´ alumnos han cometido que´ errores conceptuales.
Otra diferencia importante es que aunque en e-valUAM se han probado varios
sistemas de adaptacio´n distintos que han derivado en varias formas de clasificar distintas,
au´n no se le permite al profesor elegir que´ sistema desea aplicar desde su interfaz de
configuracio´n. SIETTE tiene desarrollados tres me´todos de evaluacio´n distintos (por
puntos, porcentual o por IRT) que esta´n disponibles para los docentes.
42
5 Conclusiones
A modo de conclusio´n, a continuacio´n se presentan los logros ma´s relevantes que
ha alcanzado el proyecto expuesto a lo largo de todo el documento, con los que se logran
satisfacer todos los objetivos que se recogieron en la introduccio´n:
Se ha disen˜ado un sistema adaptativo inspirado en Computerized Adaptive Testing
y la Adaptive Educational Hypermedia que, utilizando informacio´n de modelos de
usuarios, de dominio y de adaptacio´n, permite crear cuestionarios personalizados
que profesores y alumnos pueden utilizar para medir su rendimiento acade´mico
recibiendo de forma instanta´nea retroalimentacio´n.
Se han desarrollado las herramientas necesarias para que los profesores puedan
crear las bater´ıas de preguntas a trave´s de una interfaz online que les abstrae de
los modelos subyacentes logrando as´ı que pueda ser utilizada por usuarios sin
conocimientos informa´ticos avanzados.
Se ha disen˜ado un sistema capaz de trabajar con ficheros multimedia que ofrecen
ma´s posibilidades a los profesores a la hora de crear las preguntas. As´ı mismo, se ha
disen˜ado una base de datos que ha logrado almacenar toda la informacio´n sobre el
uso, permitiendo ana´lisis posteriores que han llevado a la creacio´n de nuevos modelos
y publicaciones cient´ıficas.
Se han implementado mecanismos de ana´lisis automa´tico de resultados que
permiten detectar a los profesores preguntas defectuosas de forma instanta´nea para
que puedan corregirlas o eliminarlas, simplificando una tarea muy costosa.
Se han construido dos prototipos incrementales y funcionales durante dos an˜os
acade´micos en los cuales han demostrado su flexibilidad, al haber sido probado en
ellos varios modelos de adaptacio´n sin que ello haya significado remodelaciones en
el resto de mo´dulos.
Ambos prototipos han sido utilizados con e´xito en dos entornos reales, en dos
disciplinas distintas y con ma´s de 100 alumnos, habiendo situaciones donde 50
alumnos han utilizado en paralelo el sistema sin que el rendimiento bajara.
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Por otra parte, aunque todos los objetivos se han cumplido, algunos, como el relativo
al ana´lisis de los resultados, podr´ıan beneficiarse de ma´s desarrollo. As´ı mismo, a lo largo
del desarrollo del proyecto han ido surgiendo ideas y propuestas de mejoras del sistema
y con todo ello se ha elaborado una lista de retos que desean abordarse en un futuro
cercano:
An˜adir ma´s ana´lisis de resultados, como remarcar preguntas que tienen un
tiempo de respuesta ma´s alto o crear informes con la evolucio´n de cada alumno
a lo largo del an˜o o el conjunto agrado de toda la clase. As´ı mismo, tambie´n se
desea an˜adir una biblioteca de gra´ficos en Javascript (como D3.js) para mejorar la
visualizacio´n de todos los ana´lisis.
Permitir que se puedan crear nuevos tipos de pregunta, como preguntas de
respuesta abierta o preguntas generadas en funcio´n a un co´digo especificado por el
profesor.
Dar la opcio´n a los profesores de elegir que´ modelo de adaptacio´n desean utilizar
entre todos los desarrollados.
Ampliar las opciones que ofrecen las herramientas de creacio´n y gestio´n de
materias, preguntas y cuestionarios que tienen accesibles los profesores.
Dedicar esfuerzos en la interaccio´n persona-ordenador. Para ello, se pretende
recolectar informacio´n sistema´tica mediante cuestionarios sobre la experiencia de
uso a los alumnos que ya lo han probado para solucionar las deficiencias que puedan
existir y luego centrar los esfuerzos a hacer que el sistema sea accesible para
usuarios con diversidad funcional.
Facilitar las tareas de administracio´n mediante una interfaz web.
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A Estructura del proyecto
/
index.php...................................................Pantalla de login
eleccionExamen.php............Presentacio´n y listado de exa´menes disponibles





funcionesAlumno.php......................Fichero auxiliar con funciones PHP
multimedia.............................Directorio para los ficheros multimedia

















logos..................................Directorio con los logos corporativos
ope.bmp
uam.jpg
profesor....................Directorio con los ficheros de la seccio´n de profesor
index.php...........................................................Login
salir.php .........................................................Logout
ayuda.php................................Introduccio´n al sistema de gestio´n
profesor.php..........Comprueba que el usuario tenga permisos de profesor
funcionesProfesor.php.................Fichero auxiliar con funciones PHP
materiasGestion.php...........*Gestion es la interfaz de creacio´n y listado
materaiasRequest.php.....*Request procesa peticiones AJAX de *Gestion
preguntasGestion.php .....Hay un *Gestion y un *Request para cada ente
preguntasRequest.php
preguntasMostrar.php.............Lista todas las preguntas de una materia






multimediaView.php.................Lista todos los ficheros de una materia
estadisticas.php ...................................Ana´lisis de resultados
estadisticasRequest.php
recuperarExamenes.php ...........Revisio´n de los cuestionarios respondidos
recuperarExamenesRequest.php
vendor....................................Directorio con las bibliotecas usadas
bootstrap.min.css
bootstrap.min.js
boostrap-confirmation.js
jquery.min.js
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